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RESUMO

SOUZA, Ruth Silva. Analise de dados georreferenciados via R com a assisténcia de
inteligéncia artificial: aplicacdes no estudo do uso e ocupacao do solo. 2023. Trabalho

de Concluséo de Curso — Universidade Federal de S&o Carlos, campus Lagoa do Sino, Buri, 2023.

A gestdo ambiental requer andlises abrangentes de dados georreferenciados, tais como
os dados de uso e ocupagdo dos solos para a tomada de decisbes informadas sobre
guestdes ambientais. Nesse contexto, destacam-se 0s programas SIGs, que permitem
a manipulacdo, o processamento e visualizacdo de dados georreferenciados. Uma
alternativa de popularidade crescente € o uso da plataforma de estatistica computacional
R, que permite andlises sofisticadas para diagnéstico de problemas ambientais,
modelagem e simulacdo. O uso da plataforma € tradicional, baseado em cédigos e,
dessa forma, requer do usuario o conhecimento em Linguagem de Programacédo R, uma
linguagem do dominio estatistico e que ainda € pouco conhecida em outras areas.
Recentemente, a dificuldade por parte do usuério tem sido praticamente eliminada com
o auxilio de Inteligéncias Atrtificiais Gerais, tais como o ChatGPT. O ChatGPT é um
modelo de linguagem baseado em redes neurais que permite a constru¢do de cédigos
em qualquer linguagem de programagcao, inclusive R, a partir de instru¢des simples
fornecidas pelo usuéario. Neste trabalho, demonstrou-se como scripts gerados pelo
ChatGPT podem auxiliar a analise de dados georreferenciados sobre o uso e ocupacao

do solo através da Linguagem de Programacao.

Palavras-chave: Uso do solo. Geoespacial. Dados espaciais. Linguagem R. Inteligéncia
Artificial.



ABSTRACT

Environmental management requires comprehensive analysis of georeferenced data,
such as land use and land cover data for informed decision making on environmental
issues. In this context, GIS programs stand out, allowing the manipulation, processing,
and visualization of georeferenced data. An alternative of growing popularity is the use of
the computational statistics platform R, which allows sophisticated analysis for diagnosis
of environmental problems, modeling, and simulation. The use of the platform is
traditional, code-based, and thus requires the user to have knowledge of R Programming
Language, a language of the statistical domain that is still little known in other areas.
Recently, the difficulty on the part of the user has been practically eliminated with the help
of General Artificial Intelligences, such as ChatGPT. ChatGPT is a language model based
on neural networks that allows the construction of code in any programming language,
including R, from simple instructions provided by the user. In this paper, it is demonstrated
how scripts generated by ChatGPT can assist the analysis of georeferenced land use

and land cover data through the Programming Language.

Keyword: Use of the soil. Geospatial. Spatial data. R language. Atrtificial Intelligence.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional brasileiro deu-se de forma desordenada, acumulando
diversos problemas de ordem social, econbmica e ambiental e requerendo uma alta
utilizacdo de recursos naturais. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE, no censo de 2010, a populacao brasileira era de aproximadamente
194 milhdes de habitantes; dez anos depois, em 2020, esse numero subiu
consideravelmente, chegando a aproximadamente 211 milhdes de habitantes, ou seja,

houve um crescimento de 17 milhdes de pessoas no pais em apenas dez anos.

Com a necessidade de satisfazer esse crescimento, foi inevitdvel o aumento nas
atividades socioeconémicas do pais, focando esforcos nas areas em ascensdo como a
agricultura e a pecuaria (BUSCHINELI e RODRIGUES, 2021). Grande parte dessas
atividades desenvolvidas provém de modelos de desenvolvimento que incentivam a
exploracdo dos recursos naturais sob padrbes ndo sustentaveis; essas exploracdes
fazem com que as funcionalidades e estruturas dos ecossistemas terrestres passem por
drasticas mudancas, as quais provocam consequéncias ao meio ambiente (IBGE, 2018).
Dados levantados de 1985 a 2021 do Map Biomas revelam que as ac¢des antropicas
foram muito intensas, implicando em perda de 76% para 66%, respectivamente, da
cobertura vegetal e aumento de 21% para 31% das areas ocupadas por atividades
agricolas e pecuarias (MAPBIOMAS, 2023). Essa tendéncia de transformacdes rapidas

desencadeia grandes desafios para o desenvolvimento sustentavel do pais.

Tendo em vista as preocupacdes recentes da sociedade com a vulnerabilidade
ambiental, conhecer o espaco geogréfico e realizar monitoramentos e planejamentos no
mesmo, para mitigar e diminuir impactos, é de grande importancia. Como auxilio nos

planejamentos ambientais, temos as geotecnologias (PAVANIN et al., 2017).

Rosa (2005) descreve as geotecnologias como sendo uma cole¢éo de tecnologias
para coletar, processar, analisar e ofertar informac¢des com referéncias espaciais bem
definidas, contendo solucdes em software e hardware que, unidos, auxiliam como
ferramentas para tomada de decisdes, sem considerar a complexidade das areas em

estudo.

Entre as diversas geotecnologias, temos os Sistemas de Informacbes Geograficas -
SIG. Os SIGs sédo ferramentas da geotecnologia capazes de coletar, armazenar,

processar, e examinar dados georreferenciados. Além disso, os SIGs possibilitam a
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integracao de informagdes de origem espacial ou néo, de diferentes formas e naturezas
em uma base de dados Unica, permitindo a formacdo de dados novos, além de sua
visualizacdo no formato de imagens de satélite, tabelas e mapas - que sdo documentos
de imenso valor para auxiliar nos estudos e caracteriza¢gfes das areas, assegurando a
gestao do espaco (SILVA et al., 2016).

Na mesma linha de trabalho dos SIGs, a Linguagem de Programac&o R vem sendo
utilizada para realizar analise de dados espaciais. De acordo com R Development Core
Team (2016), essa linguagem encontra-se disponivel no formato de cédigo aberto sobre
os termos da General Public License da Free Software Foundation - GPL GNU,
permitindo a implementacdo de algoritmos, visualizacdo, analise e manipulacdo de

dados, gréaficos e mapas.

O programa R é operado utilizando cédigos executados a partir de linhas de comando
de acordo com as normas e padrdes da linguagem previamente estabelecidos, os quais
facilitam a comunicagcdo entre computador e humano (FARIA; PARGA, 2021). Além
disso, dispbe de diversos pacotes e recursos para a criacdo de mapas, podendo
desenvolver desde mapas comuns, até os mais complexos, que incluem diversas
camadas geogréficas. Além disso, essa linguagem possibilita desenvolver mapas
criativos, informativos, tendo uma boa estética e uma grande utilidade para os
diagndsticos ambientais (FARIA e PARGA, 2021).

Com o avanco das tecnologias, a linguagem R e os SIGs se tornaram instrumentos
de excelente qualidade e praticidade para a analise e visualizacdo de dados
georreferenciados. Ambos recursos sdo capazes de gerar mapas através de diferentes
meios e podem ser trabalhados em conjunto; porém, como um diferencial, a plataforma
R oferece uma ampla variedade de ferramentas para a analise estatistica, com facilidade
no salvamento, em pasta, de cada camada do trabalho desenvolvido, além de dispor dos
scripts, nos quais cada fase é especificada no codigo do projeto e pode ser utilizada e
atualizada em novos projetos, ajudando a manter as informacdes, identificando erros e
corrigindo-os facilmente (MACEDO; FLOQUET, 2017).

Com o objetivo de acelerar os processos de monitoramento e garantir gue um conjunto
grande de dados sejam processados de forma eficiente, a linguagem de programacao R
pode ser potencializada com a assisténcia da Inteligéncia Artificial - IA. Baseado nas

descri¢cdes de Roman (2019), as Inteligéncias Artificiais se caracterizam pela capacidade
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das méaquinas em reproduzir comportamentos semelhantes aos dos humanos, na
percepcao, ha aprendizagem, nos raciocinios, na criatividade e evolucdo de acordo com
as informacdes recebidas de um programador. Assim, quanto mais dados sao
produzidos e transmitidos para o0 espaco virtual, mais necesséria € a ajuda de programas
tecnoldgicos inteligentes, auxiliando a mente humana na compreensao de dados muitas

vezes incompreensiveis (ROMAN, 2019).

Um campo importante da IA é o Processamento de Linguagem Natural - NPL, em que
proporciona as maquinas a capacidade de realizar reconhecimento de voz, traducgdes e
classificacdo de tdpicos textuais, interpretando significados da linguagem humana e
traduzindo-os. Pesquisas realizadas na Google sdo exemplos do uso de NPL que estéo
contidos no nosso cotidiano (BEM, 2023).

O Chat GPT é um modelo de NPL, uma ferramenta da Inteligéncia Atrtificial cujo
proposito principal € manter e elaborar didlogos imitando um humano, nos aspectos de
raciocinio, linguagem e conhecimento, onde através de textos introduzidos por usuarios
€ possivel obter respostas inteligentes e bem construidas pela maquina (OpenAl,
2020a).

Com base nessas informacoes, acredita-se que a unido entre a linguagem R e os
modelos de NPL, como o chatGPT, tem o potencial de auxiliar o programador de diversas
maneiras, uma vez que as IAs sdo versateis e possibilitam a constru¢cdo de modelos
avancados, aperfeicoamento nas previsdes e otimizacdo no processamento de dados,
além de permitir a automatizacdo na analise dos dados, promovendo rapidez na
obtencao dos resultados (GOMES, 2010).

Contudo, como podemos comprovar que a utilizacdo da inteligéncia artificial pode
trazer um resultado assertivo nas analises ambientais? De que forma a linguagem de
programacdo R pode se diferenciar das geotecnologias como os SIGs geralmente
utilizados para gerar mapas de qualidade? Como as ferramentas inovadoras como o
ChatGPT podem garantir um resultado satisfatorio na criacao de scripts para a confecgéo
de mapas? Um conhecimento bésico na linguagem de programacdo R seria capaz de

confecciona-los com a ajuda da IA?

Com o objetivo de responder a essas perguntas e tendo em vista 0s impactos
ambientais decorrentes das praticas antropicas no uso e ocupacdo dos solos e a

necessidade de gerar projetos para mitigar e evitar os seus efeitos, acredita-se que este
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trabalho sera util para instruir profissionais de diversas areas de conhecimento no
desenvolvimento de mapas de diagnostico ambiental, ao combinar rotinas
computacionais em R as funcionalidades da Inteligéncia Artificial Geral chamada de
ChatGPT.
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Nesta secdo sdo apresentados os fundamentos tedricos, conceitos e sintese da

dos arquivos do

atual pesquisa também podem ser visualizados no Quadro 1.

bibliografia fundamental que possibilitaram o desenvolvimento do trabalho. Na primeira
parte, discutiremos sobre o conceito e a importancia do uso e ocupacao do solo; logo
apos, serdo apresentados conceitos a respeito dos sistemas de referéncia de
tipo shapefile e da plataforma MapBiomas.
Posteriormente, serdo abordados conceitos sobre a linguagem de programacgédo R e a

Inteligéncia Artificial ChatGPT. Tais temas abordados, conceitos e sua relacdo com a

Quadro 1. Estrutura e conceitos da fundamentacao teorica

Tema

2.1 Uso e ocupacéao do
solo

2.2 Dados geoespaciais

2.3 Sistema de Referéncia
de Coordenadas

2.4 Shapefiles

2.5 Map Biomas

Conceito chave

Modo de dominio humano do
espaco geografico e descricao
fisica e biologica da superficie

terrestre.

Dados com atributos de
localizacéo espacial e
geogréfico do tipo vetorial
(representacao de objetos
bidimensionais) ou raster

(representacdo de imagens).

Define a posi¢cdo de um objeto
na superficie da Terra com o

auxilio de coordenadas
geogréaficas e projetadas.

Formato de arquivo para o
armazenamento de dados
espaciais do tipo vetor.

Rede colaborativa para
producdo de mapas e

relatérios de cunho ambiental.

Interferéncia da
pesquisa

Diagnaostico da escala de
impactos antropicos no
ambiente.

Utilizacao de arquivos
vetoriais e raster para a
construcdo do mapa
diagnéstico da regido de
estudo.

Definicdo SRC da area de
estudo para maior
precisao e qualidade das
informacdes de
mapeamento e imagem.

Limite territorial da area de
estudo obtido a partir da
plataforma IBGE.

Plataforma de captura dos
dados rasters de uso e
ocupacao do solo do
municipio em estudo.
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Plataforma de construcao
de mapas
georreferenciados e
obtencao de dados
estatisticos do territério de

Ambiente computacional com
linguagem prépria, de mesmo
nome, e capacidade de
processamento de dados
georreferenciados.

2.6 Linguagem de
programacao R

estudo.
Chatbot de IA baseado em Plataforma de auxilio para
2.7 Inteligéncia Artificial - aprendizagem de maquina que a construcao e correcao
ChatGPT gera conteudos de qualidade a dos comandos executados
partir de conversacao. no programa R.

Fonte: (Autoria Propria, 2023).
2.1 USO E OCUPACAO DO SOLO: CONCEITO E IMPORTANCIA

O uso do solo se relaciona com 0 modo em que o espaco geografico € dominado pelo
ser humano para desenvolver atividades socioeconbmicas e funcionais, como
construcéo de residéncias, comércios, industrias, areas recreativas, praticas agricolas e
outras. Por sua vez, a ocupacédo do solo refere-se as descri¢cfes fisicas e bioldgicas da
superficie terrestre, incluindo zonas agricolas, florestas, massas de agua, zonas
seminaturais ou naturais e outras (TAKEDA, 2013). Compreender e realizar o
levantamento desses usos e ocupacdes é importante para o entendimento dos padrdes
de organizagéo do espaco e a forma que os recursos naturais séo utilizados (SNIRH,
2016).

O Sistema Nacional de Informac¢6es sobre Recursos Hidricos (SNIRH, 2016) registra
que, a partir dos anos de 1950, deu-se inicio ao uso de mapas detalhados com o auxilio
de fotografias aéreas e, posteriormente, imagens de radar e sensor optico, para realizar
o levantamento do uso e ocupacao do solo em territério nacional, analisar os impactos e
definir indicadores de qualidade ambiental; essas informac¢6es fundamentam a gestéao
recursos naturais. Conforme Eastman (2020), ferramentas de geoprocessamento foram
desenvolvidas recentemente com uso de imagens de satélite para auxiliar na avaliacao
da cobertura do solo. Esses instrumentos possibilitam que pesquisadores observem,
modelem, prevejam, qualifiquem e previnam, de forma mais eficaz, frequentes alteracdes
no solo provenientes da expansao e apropriacdo humana, como danos nos

ecossistemas, na biodiversidade, poluicéo hidrica e mudancas no clima.

Em conformidade com o IBGE (2020) e a EMBRAPA (2023), atualmente as terras

brasileiras sdo usadas para diversos fins e seus usos podem ser classificados como:
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area artificial, definida por areas com edificagbes voltadas a habitacdo, industrias,
comercializacado, recreacao, circulacao, aldeias indigenas e entre outros fins; pastagem,
identificada como uma vegetacao rasteira utilizada para o pastoreio de gado; lavoura,
definida como areas para cultivar, ou seja, praticar a agricultura; silvicultura,
caracteristica de areas com plantio florestal de espécies exéticas ou nativas; floresta,
caracterizada como uma éarea coberta por mata, vegetacdo nativa ou ndo, podendo
também ser areas de conservacao ou preservacgao; corpos de agua, caracterizados pela
inclusdo de todas as aguas interiores, como canais, riachos, rios e outros; area umida,
caracteristica pela vegetacdo natural inundada por agua salgada ou doce; area

descoberta, caracterizado com locais sem vegetagcao, como rochas, penhascos e outros.

2.2 DADOS GEOESPACIAIS: TIPO VETOR E RASTER

Conforme Tennekes e Nowosad (2021), dados geoespaciais sdo definidos por
abranger diversos tipos de dados que possuem componentes espaciais e geogréficos,
como objetos com informacdo de localizacdo, ou uma area definida, representada

normalmente por coordenadas bidimensionais.

No universo representativo, os modelos geométricos associadas ao conceito
geoespacial sdo chamadas de dados vetoriais e matriciais (rasters) (TENNEKES e
NOWOSAD, 2021; CALLES, 2021). As estruturas de dados vetoriais baseiam-se no uso
de vetores com representacao bidimensional, coberta por conjuntos de dados e com
atributos graficos. Esses vetores podem ser representados por pontos, linhas ou

poligonos, conforme a Fig. 1.

Figura 1. Estrutura de dados espaciais do tipo vetorial.

o Ponto Linha

Poligono

Fonte: (SABOYA, 2014).
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Os pontos sdo compostos por um par ordenado (X, Y) de coordenadas
espaciais e geralmente representam localidades com latitude e longitude definidas, como
de uma residéncia; as linhas sdo a unido entre pontos e geralmente representam rios,
redes hidricas e objetos semelhantes; ja os poligonos sdo a unido entre linhas poligonais
ligadas pelo mesmo veértice inicial e final, podendo representar desde residéncias até
continentes (CALLES, 2021).

De acordo com Camara (2003), por outro lado, um objeto do tipo imagem (raster) é a
representacdo computacional do espaco estudado através de uma estrutura matricial,
constituida por pixels (células de grade), a qual possui ‘n’linhas e ‘m’ colunas. Cada pixel
desta matriz contém classes e/ou valores que correspondem a atributos do espaco
estudado, podendo ser acessados por suas coordenadas de forma individual. Essa
representacdo em forma de matriz supde que o0 espaco seja tratado como uma superficie
plana e cada pixel associa-se a uma parte de um terreno. Portanto, as imagens em
formato raster armazenam dados de atributos em diferentes contextos, como de uma
superficie de elevagcdo, de areas com variacdo de temperatura ou de &reas
contaminadas. Além disso, guardam dados de projecdo gréfica, coordenadas
geograficas e informacdes de metadados diversos. Veja a representacdo de um raster
na Fig. 2 (CAMARA e MONTEIRO, 2005).

Figura 2. Estrutura de dados espaciais do tipo matricial.

B

(nxm)

Fonte: (SABOYA, 2014).

A escolha entre os dois tipos de dados dependera do propdsito da pesquisa e dos

fendbmenos a serem analisados. Para andlises representativas que necessitam de maior
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precisdo geografica, utiliza-se das estruturas vetoriais. Em contrapartida, quando se
trabalha com a geracéo de algebra de mapas, os formatos matriciais sdo mais utilizados,
porém a estrutura matricial requer um espaco de armazenamento maior (BARROS,
2022).

No software R, a criacdo de figuras geométricas georreferenciadas do tipo vetor e
raster podem ser feitas e manipuladas usando pacotes e func¢des. Pacotes como o sp e
o sf sdo utilizados para trabalhar com dados vetoriais, ja o pacote raster, para estudos

de objetos do tipo matricial.

2.3 SISTEMAS DE REFERENCIA DE COORDENADAS - CRS

Todos os dados geoespacializados possuem um sistema de referéncia de
coordenadas que € a localizacéo espacial de um dado objeto real na superficie da Terra.
Compreender qual projecdo espacial e CRS utilizar depende de estudos especificos a
respeito do posicionamento onde se encontra o objeto na Terra e a escala de
detalhamento desejada. Além disso, para que um mapa esteja bem referenciado é
necessario definir o seu Datum e o seu sistema de coordenadas, podendo ser
coordenadas geograficas (medido em graus) ou projetadas (medida em metros).

2.3.1 Sistema de Coordenadas Geogréficas

Assumindo a Terra em formato esférico, a identificacdo de um dado elemento na
superficie da Terra é feita através de um sistema de coordenadas geograficas. As
coordenadas geograficas definem um ponto da superficie terrestre a partir da intersecéo
entre o0 meridiano e um paralelo, ou seja, longitude e latitude, relata Silva et al. (2016). O
meridiano de referéncia é aquele que atravessa 0 observatorio britdnico antigo de
Greenwich, tido como origem 0° sobre a superficie da Terra e serve de base para a
contagem do fuso horério; além disso, o seu plano é circular e contém o eixo dos polos.
Os eixos ao leste de Greenwich sdo medidos por valores crescentes chegando até
+180°, 0os eixos a oeste sdo medidos de forma decrescente, chegando até -180°
(D’ALGE, 2023).

O equador, por sua vez, é referido como paralelo de origem 0°, dividindo os
hemisférios (Norte e Sul). Saindo do equador e indo em dire¢do aos polos encontram-se

varios planos paralelos ao equador cujos tamanhos vao diminuindo até chegarem nos
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polos Norte +90° e Sul -90°, escreve ainda D’Alge (2023). E possivel visualizar a

representacdo das Coordenadas Geograficas na Fig. 3.

Figura 3. Coordenadas Geogréficas.

POLO NORTE

POLO SUL

Fonte: (CAROLINE, 2023).

2.3.2 Sistema de Coordenadas Projetadas

O sistema de coordenadas projetadas modela a superficie da Terra como um plano
cartesiano bidimensional, medindo locais de um ponto onde cada objeto na superficie
terrestre € mapeado sobre o plano através de seu par de coordenadas, ao longo dos
eixos x e y, dadas em funcéo da distancia a origem do plano. As projecdes séo divididas
em trés classes geométricas: plana, conica e cilindrica; e cada uma beneficia uma regido
de estudo especifico que minimize a distorcdo dos dados a nivel de escala, forma, area

e angulo.

As projecdes planas, conforme a Fig. 4, representam parte da superficie terrestre
sobre um plano tangente ao globo, com o ponto tangente ao plano sob um dos pdlos,
podendo ser o pdélo sul ou norte. As coordenadas geograficas formam circulos
concéntricos e esse modelo de projecdo € utilizado geralmente para estudos de
pequenas areas (MIGUENS, 2019).
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Figura 4. Projecdo Cartografica Plana ou Azimutal.

Fonte: (IBGE, 2023).

As projecbes conicas, conforme a Fig. 5, representam parte da superficie terrestre
projetada sobre uma base conica. As coordenadas geograficas se originam de um ponto
Unico, com os meridianos convergindo para as areas polares e os paralelos formando
arcos concéntricos. Essa projecdo é normalmente utilizada para representar areas
continentais (MIGUENS, 2019).

Figura 5. Projecdo Cartografica Cénica.

Fonte: (IBGE, 2023).

As projec0es cilindricas, conforme a Fig. 6, representam parte da superficie terrestre
projetada sobre uma base cilindrica envolvendo o globo. As coordenadas geogréficas se

apresentam em linha reta, encontrando-se em &angulos retos. Essa projecdo é
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normalmente utilizada para representar o globo como um todo (MIGUENS, 2019).

Figura 6. Projecao Cartogréfica Cilindrica.

_ | _ 5

e

Fonte: (IBGE, 2023).

Com base nisso, no mapeamento das regides brasileiras utiliza-se da projecao
Universal Transverse Mercator - UTM, um sistema de coordenadas planas que se baseia
na projecao cilindrica transversa de Mercator e pode ser utilizada no mundo inteiro

(QGIS, 2017).

Segundo Barros (2022) e QGIS (2017), o sistema de coordenadas planas UTM é
comumente utilizada nas medicdes de areas e distancias, que subdivide o globo em 60
fusos ou zonas diferentes, cada um com 6° longitudinal de um total de 360° do esferoide,
contadas a partir do observatério de Greenwich, onde as letras representam as zonas e
0S numeros, os fusos. O Brasil abrange 8 zonas passando pelo seu territério, contido

entre os fusos 18 ao 25. A Fig. 7 mostra as zonas de proje¢do UTM no Brasil.
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Figura 7. Zonas das coordenadas UTM Brasil.

7T8°W T2°W 66°W 60°W 54°W 48°W 42°W 36°W 30°W

8°N
18N | 19N ﬁm’“ 21N

o
18 /1)9M 20M | 2

4{::>; — ]

18L 19L L 21L

23N | 24N | 25N

0°
22M %% 25M
AANE™
%\%ﬂi 2 25L
P 16°S
18K | 19K | 20K ‘EE; 23K gZK 25K
}%5337:’{ 24°8

5

SPE

18] | 19 | 20] | 21 23] | 24] | 25]

32°5

18H | 19H | 20H | 21H | 22H | 23H | 24H | 25H

40°S

Fonte: (XAVIER, 2022).

2.3.3 Sistema Geodésico de Referéncia

Sistema Geodésico de Referéncia - SGR configura-se como sendo uma estrutura
espacial usada para realizar medicdes e localizar coordenadas geograficas em todo o
mundo, ou seja, fornece referéncias para localizar pontos ou objetos em toda parte da
superficie da Terra. As referéncias disponibilizadas sdo Uteis para a orientacdo de
sistemas de navegacdo, monitoramento de meio ambiente, medicdo de terrenos,

cartografia e outras aplicacdes (IBGE, 2018).

De acordo com Dalazoana e Freitas, (2020), a Terra ndo possui uma geometria
perfeita, com isso o0s sistemas geodésicos sdo aplicados em topografia, cartografia e
outros campos com o objetivo de criar um conjunto fixo de coordenadas para que mapas
precisos sejam criados. Na criagdo de mapas de locais da superficie terrestre, saber a
geometria da Terra € importante, com isso, atraves de diversos estudos foi confirmado
gue a forma da Terra € semelhante a uma elipsoide, permitindo a existéncia de sistemas

de coordenadas mais modernos e precisos.

Apesar da Terra ser irregular geometricamente, ndo se configurando como um
elipsoide perfeito, inumeros elipsoides de referéncia podem ser criados para modelar, de

maneira abstrata, sua forma. Essa ideia € utilizada nos sistemas geodésicos modernos.
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Assim, ao sobrepor diversos elipsoides locais, obtém-se uma maior precisdo matematica
para descrever a superficie da Terra, permitindo que conjuntos de coordenadas sejam
criados. Deste modo, para a realizacdo de mapeamentos globais, por exemplo, medindo
distancias longas, é necessario a utilizacdo do sistema geodésico baseado em elipsoides
(IBGE, 2018).

Diversos sistemas geodésicos sdo utilizados localmente e mundialmente, para seu
reconhecimento, usa-se o termo datum. Cada datum é definido de maneira diferente,
dependendo do objetivo de estudo, local ou global, com isso, é importante reconhecer e
determinar qual sera ideal para representar da melhor maneira as informac¢des do mapa
desejado. O datum pode ser definido como um modelo matematico tedrico para
representar a superficie terrestre em relacdo a superficie de referéncia (elipsoide).
Assim, para evitar erros no posicionamento de dados, cada pais e regido seleciona o
datum de maior representatividade para sua area de estudo (Barros, 2022), como
ilustrado na Fig. 8. Observe que um datum é considerado geocéntrico quando o centro

do sistema de coordenadas coincide com o centro da Terra.

Figura 8. Modelo de DATUM geocéntrico e ndo geocéntrico.

ELIPSOIDE

/
REGIAO :
MAPEADA

DATUM GLOBAL (WGS-84) DATUM LOCAL (SAD-69)
GEOCENTRICO NAO GEOCENTRICO

Fonte: (RIBEIRO, 2011).

De acordo com a Resolucdo do Presidente - RPR do IBGE N° 1/2005, o datum de
referéncia do Brasil € o SIRGAS 2000, substituindo o SAD 69 e o Cdrrego Alegre. O
SIRGAS 2000 foi empregado em 2005 para o uso nas Ameéricas, € um Sistema de
Referéncia Geocéntrico, com referéncia dos seus trés eixos cartesianos no centro da
Terra. Mundialmente, o World Geodetic System 1984 - WGS 84 é o datum mais
empregado; um sistema de referéncia geodésica global que fornece posicionamento e

navegacgéo em todas as partes do mundo e, igualmente como o SIRGAS 2000, o WGS
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84 assume o elipsoide do Sistema Geodésico de Referéncia - SRC de 1984 (QGIS,
2017).

2.4 ARQUIVOS SHAPEFILE

O shapefile é caracterizado como um formato de arquivo dedicado ao armazenamento
de dados espaciais vetoriais. Esse formato foi criado em volta de 1990, pela empresa
ESRI, a mesma criadora dos produtos ArcGIS (ERSI, 1998). A maioria dos SIGs é capaz
de importar e exportar shapefiles, formato que com o tempo se tornou amplamente
difundido entre os usuéarios no mundo inteiro, sendo utilizado em muitos aplicativos de

geoprocessamento, descreve Silva et al. (2016).

Os shapefiles descrevem de forma espacial a qualidade dos vetores por meio do uso
das primitivas gréaficas ponto, linha e poligono. Os shapefiles armazenam geometrias nao
topogréficas e informag¢des espaciais em um conjunto de dados, requerendo menor

espaco em disco e facilitando a sua leitura e escrita (ERSI, 1998).

Segundo Smolski (2019), o formato shapefile € composto por um grupo de arquivos
gue possuem determinacdes distintas, armazenadas em um mesmo diretério. Descreve
ainda o autor que dentre os principais formatos de arquivo do shapefile, encontram-se:
o .shp que € o arquivo principal que contém a geometria, a forma, porém néo exibe dados
guando armazenado separadamente de outros arquivos; o .shx € o indice da forma, que
determina o indice posicional do objeto geométrico; o .dbf que é o banco de dados do

shape, reserva os atributos das feicdes; e 0.prj onde descreve as projecdes do objeto.

2.5 MAPBIOMAS

O Projeto MapBiomas é uma rede colaborativa desenvolvida por ONGs, startups de
tecnologia e universidades, com o intuito de produzir mapas anuais sobre a cobertura e
0 uso do solo, além de mapas de monitoramento da superficie de aguas e cicatrizes de
fogo com a frequéncia mensal; sua base contempla dados histéricos desde o ano de
1985. Também, a rede desenvolve relatérios de desmatamento identificados no Brasil

desde 2019, através do sistema Map Biomas Alerta (MapBiomas, 2018).

A plataforma € aberta e colaborativa, buscando acolher contribuicdes da comunidade
da ciéncia e tecnologia para proporcionar melhorias. Os produtos oferecidos s&o: mapas
no formato matricial (pixel de 30m x 30m) de uso e cobertura do solo; mapas de cicatriz


https://mapbiomas.org/o-projeto
https://brasil.mapbiomas.org/en/um-terco-da-perda-de-vegetacao-nativa-do-brasil-desde--o-descobrimento-aconteceu-nos-ultimos-37-anos?cama_set_language=en
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de fogo com dados mensais e anuais de 1985 a 2020; mapas de superficie da dgua, com
dados de 1985 a 2021; e outros. Os dados de uso e ocupacdo do solo sédo capturados
desde 1985 até o ano de 2021, onde cada analise anual é disponibilizada no site através
de 7 colecdes, onde a 72 possui os dados com maior atualidade, com resolucéo espacial
de 30 metros e melhorias na precisdo dos biomas, além de 27 classificacbes de uso e
ocupacéo da Terra (MapBiomas, 2020).

De acordo com estudos do MapBiomas (2020), o Brasil perdeu 13,1% da sua
cobertura vegetal nativa, comparando dados de 1985 a 2021, area agora ocupada por
agricultura e pecuaria, praticas ocupantes de um ter¢co do uso da terra em todo o pais.
Com o auxilio do MapBiomas é possivel analisar toda a evolucdo de cada classe de uso

e ocupacao do solo para posteriores estudos.

2.6 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO R

O computador, diferente da linguagem humana, compreende apenas sequéncias de
cbdigos binarios, formadas por 0 (desligado) e 1 (ligado), que sao de dificil compreensao
para os Humanos. Por esse motivo, diversas linguagens de programacéao foram criadas
como instrumentos de comunicacdo entre humanos e computadores (SMITH e
VENABLES, 2022).

A linguagem de programacdao R foi criada em 1992 no departamento de Estatistica da
universidade de Auckland, Nova Zelandia, por Ross lhaka e por Robert Gentleman, e se
tornou disponivel para usuarios nos sistemas operacionais Windows, Linux e Mac. A
linguagem também da nome a um sistema computacional, a plataforma R, que € um
ambiente computacional de estudos graficos e estatisticos, com uma linguagem proépria
de computacéo e de codigo livre do tipo GPL GNU, onde os usuarios tém a liberdade de
executar da forma que quiserem o programa, além de realizar melhorias gratuitamente
(FARIA; PARGA, 2021). Obedecendo as regras dessa linguagem, € possivel configurar

comandos para a realizacao de atividades computacionais diversas.

A plataforma R, de modo geral, € um instrumento de exceléncia para manipular e
armazenar dados, realizar testes estatisticos e calculos, produzir graficos, analises
exploratorias e mapas espaciais. Atraves da IDE R Studio, uma interface grafica que
permite ao utilizador a interagéo e visualizagdo dos resultados por meio de elementos

gréficos e, assim, o desenvolvedor tem mais facilidade na execucao do projeto dentro da


https://books.google.com.br/books?id=0y6ODwAAQBAJ&pg=SA5-PA1&hl=pt-BR&source=gbs_selected_pages&cad=2#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.br/books?id=8W2PDwAAQBAJ&pg=PA1&hl=pt-BR&source=gbs_toc_r&cad=3#v=onepage&q&f=false
https://rbgeomorfologia.org.br/rbg/article/view/1158/607
https://pt.wikipedia.org/wiki/Auckland
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nova_Zel%C3%A2ndia
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plataforma R (DAUBER, 2022).

Conforme relata Smith e Venables (2022), o R ndo é compilado e sim interpretado,
isso significa que existe um interpretador que recebe instrugdes escritas pelo usuario e
esses dados sao posteriormente interpretados e executados, ndo sendo necessaria a
compilacdo dos cédigos em um arquivo para sua execuc¢ao. Em sua esséncia, 0 R é uma
linguagem de programagcao funcional, pois sua aplicabilidade gira em torno da execugéo
e definicdo de funcbes desenvolvidas e armazenadas dentro de pacotes na sua
biblioteca (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020).

Uma grande novidade da linguagem R é a disponibilidade de uma estrutura completa
para desenvolver mapas simples e interativos para diferentes analises, como de uso e
ocupacéao do solo, sendo um instrumento ainda mais completo do que os SIGs, devido a
sua interface facilitada e as andlises estatisticas que podem ser desenvolvidas no
programa sem uma reprodutividade limitada (MACEDO; FLOQUET, 2017).

Com o intuito de melhorar o programa, nos ultimos anos foram desenvolvidos
diferentes pacotes e funcbes destinadas a andlise de dados espaciais. Através de
pacotes como sp, sf, ggplot2, geobr e entre outros, juntamente com suas

funcionalidades, criar mapas tornou-se algo mais facil e agil.

2.6.1 Pacote sfe sp

O pacote sp foi criado por Roger Bivand e Edzer Pebesma e € utilizado para
manipulagéo e visualizacdo de dados de localizagc&o espacial do tipo vetorial no R. Ele
compreende diversas funcdes fornecidas para a criagcdo de objetos, visualizacdo de
dados espaciais, calculos de area, mapeamento e entre outras (BIVAND e PEBESMA,
2005).

Segundo Bivand e Pebesma (2005), os conceitos basicos disponiveis pelo pacote sp
sdo importantes quando se trabalha com dados espaciais no R. Nesse pacote, é possivel
representar os dados espaciais através de quatro tipos graficos, ponto, linhas, poligonos
ou grades, compostos com dados de atributos ou ndo. Além disso, criacdo e modificacao
das classes, como as matrizes e os data frames, sdo feitos através de métodos e

funcBes, sem a necessidade de manipula-las diretamente.

Para realizar a representacdo espacial dos dados dos objetos em estudo, sp

determina conjuntos de fungdes, cujos nomes sdo: SpatialPolygons, SpatialLines e
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SpatialPoints. Existem também as fun¢des usadas no armazenamento de informacdes
nas tabelas de atributos, chamados de  SpatialPointsDataFrame e
SpatialPolygonsDataFrame (PEBESMA e BIVAND, 2005).

Em contrapartida, o pacote sf foi desenvolvido apds o pacote sp e eles trabalham na
mesma linha e funcionalidade. O sf concentra-se apenas em dados do tipo vetorial,
oferece codificagdo padréo para dados vetoriais e usa mecanismos com funcionalidades
distintas como o GEOS para operac¢des com elementos geométricos, GDAL para a leitura
e gravacao de dados, PROJ para converter projecdes e transformar datum e outros
(CARR et al., 2020).

Além disso, a nova criacdo tem como objetivo ser mais rapida e intuitiva, com um
maior desempenho. Seus objetos sf podem ser processados ha forma de data frame em
grande parte das operagfes, de maneira mais fécil e ainda inclui fungdes para criagdo
de objetos espaciais, visualizacdo de dados e geracdo de mapas (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2020).

2.6.2 Pacote raster

Os rasters sdo estruturas de dados espaciais formadas por malhas retangulares
divididas em pixels, os quais armazenam valores. O raster pode ser caracterizado
também como fotografias digitais, mapas digitalizados ou imagens georreferenciadas.
Frequentemente essas imagens sao utilizadas em diversas areas de conhecimento e

podem ser manipulados usando softwares como o R (CAMARA, 2003).

O pacote raster substitui 0 pacote terra; através das suas funcdes € possivel realizar
leituras, manipular, criar e escrever dados espaciais geograficos (R Development Core
Team, 2023). O pacote ainda implementa a algebra raster e grande parte das funcdes
para manipular dados comumente utilizadas em SIGs. Além do mais, o raster pode ser
trabalhado com grandes quantidades de arquivos, ndo se tornando pesado, pois seus
objetos contém apenas informagdes sobre a estrutura dos dados, como o nome do

arquivo, numero de linhas e colunas (HIJMAN, 2019).

Hijman (2019), descreve ainda o pacote raster como sendo subdividido em trés
classes principais, ou seja, sdo trés objetos dentro do pacote que o torna funcional, o
RasterLayer, que inclui numero de linhas, colunas, extensdo espacial e o sistema de

referéncia de coordenadas. O RasterStack é uma colegcdo de RasterLayers com a
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mesma resolucdo e extensdo espacial; varios objetos raster podem ser conectados e
escritos em memaoria ou em arquivos diferentes, descreve Amaral (2019). O RasterBrick
€ um objeto de varias camadas que pode ser criado por meio de um arquivo de varias
camadas, chamadas de bandas, ou podem existir inteiramente nha memaria. Quando
comparado ao RasterStack, nota-se que seu tempo de processamento deve ser menor
(R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020).

2.6.3 Pacote ggplot2

A biblioteca do ggplot2 esta baseada na gramatica de gréaficos, onde permite construir
visualizagdes populares para quaisquer conjuntos de dados. Para tal, basta fornecer um
conjunto de dados e um mapeamento estético, adicionar camadas, e determinar dados

das primitivas gréficas, como escala e sistema de coordenadas (WICKHAM, 2016).

O ggplot2 possui mais de 10 anos no mercado e sofre por pequenas alteragcdes ao
decorrer dos anos; geralmente as modificacdes sdo simples como adicionar novas
funcdes ou argumentos no pacote. Contudo, essa ferramenta é utilizada por milhares de

pessoas diariamente.
2.6.4 Pacote geobr

De acordo com Pereira e Goncalves (2022), o pacote geobr € um instrumento da
linguagem de programacéo R utilizada para acessar a base de dados (como shapefile)
oficial dos municipios e estados brasileiros, permitindo o acesso dos usuérios a
informacdes como populacao, area total, localizacdes geogréaficas, areas territoriais, fuso
horario, indice de Desenvolvimento Humano - IDH, densidade demogréfica e outros.
Ainda, descreve o autor, essa ferramenta possui funcdes de plotagem de mapas dos
municipios, dos estados, e do pais, além de calcular a distancia entre localidades,
disponibilizando seus dados em formato de tabelas e gréficos e incluindo informacdes
de projecéo e topologia.

O geobr abrange cerca de 27 conjuntos de dados espaciais, incluindo areas politico-
administrativa e estatistica utilizadas em todo o Brasil. Usando a func¢éo list_geobr do
pacote, é exibido os conjuntos de dados que se encontram disponiveis para uso (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020).
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2.6.5 Pacote rgdal

Com base nas descrigfes dos autores, Bivand et al. (2023), o pacote rgdal € uma
interface pertencente a linguagem de programacédo R, hospedado no SourceForge e
criado e ligado a um conjunto de bibliotecas como o GDAL e PROJ. Essa ferramenta
proporciona classes e funcdes para a leitura e escrita de dados geoespaciais em
formatos de arquivos de dados diferentes. O pacote grava e Ié rasters e vetores com
referéncias espaciais definidas, além de camadas geoespaciais nos formatos shape,
Keyhole Markup Language - KML e Web Map Service - WMS. Além de tudo, o pacote
ainda disponibiliza o acesso a drivers de dados geoespaciais, 0S quais permitem aos
usuéarios o acesso a dados remotos como servicos web (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2023).

2.6.6 Mapview
Segundo Appelhans et al. (2022), o MapView é fornecido pela biblioteca de dados do

programa R, se caracterizando como uma ferramenta para observacdo de dados, onde
através das camadas de visualizacdo os usudarios podem criar mapas interativos
contendo dados estatisticos e geogréficos, como mapas de imagem de satélite, mapas

de temperatura, entre outros mapas tematicos ricos em informacdes.

Além disso, Appelhans e colaboradores ainda relatam que a ferramenta permite que
os programadores manipulem dados geogréficos, criem visualizacbes mais interativas,
analisem dados, monitorem eventos e tendéncias geograficas. Também possibilita a
criacdo de camadas geogréficas para aplicativos, a criagdo de consultas espaciais e
sobreposicdes de diversas imagens com as imagens de satélite. Suas principais fun¢des
sdo: mapview para visualizagcdo de objetos espaciais em um conjunto de fundo;
viewExtent para ver extensfes delimitadoras de objetos; viewrgb para visualizar imagens
rgb de cores verdadeiras ou falsas; e 0 mapshot para salvar facilmente os mapas criados
em HTML ou png (DETSCH et al., 2022).

2.7 INTELIGENCIA ARTIFICIAL CHATGPT

Lancado em 2022, o Conditional Hierarchical Attention Transformer - Chat GPT, € um
chatbot - ferramenta de conversacdo entre maquina e humano obtendo respostas

automatizadas - de Inteligéncia Artificial construida pela empresa OpenAl, uma empresa
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7

de S&o Francisco voltada para geragcao de Inteligéncia Artificial. Esse instrumento é
baseado no algoritmo GPT, ou "transformador pré-treinado generativo”, de acordo com
Greg Brockman, presidente da empresa, sendo liberado para testes de forma gratuita e
facil de usar (ALCANTARA, 2020).

O Chat GPT é uma ferramenta da Inteligéncia Artificial capaz de gerar conteudo de
qualidade a partir do aprendizado de maquina, onde através de comandos descritos pelo
usuario, o chat é apto a criar textos baseando-se e até mesmo se igualando a escrita
humana. Ademais, esse instrumento cria diversas respostas de assuntos variados,

buscando por todo o contetdo existente na Web (OpenAl, 2020a).

A empresa OpenAl ainda relata que o ChatGPT ndo é uma linguagem de
programacao, mas € um modelo de linguagem ensinado por meio do aprendizado de
maquina. Para sua funcionalidade ndo € necesséario a utilizacdo de cddigos de
programacao, porém, através do chat € possivel solicitar scripts com codigos para
diversos programas de computador, como cédigos em Python e R. Além do mais, essa
ferramenta permite tirar davidas e gerar documentos relacionados a muitas areas de
conhecimento, realizando tarefas como prever diagnésticos meédicos, criar jogos
baseados em textos, explicar conceitos cientificos, gerar piadas, entre outras coisas. No
entanto, o usuario deve ter conhecimento das limitacdes da ferramenta, que € sujeita a

vieses e pode fornecer respostas incorretas ou superficiais.

Essa IA baseia-se no modelo de linguagem transformer, que usa atencdo para o
processamento e entrada de texto, levando ao modelo a prestar atencéo nas diferentes
partes de entrada de forma autdnoma. Assim, esse modelo pode gerar diversos produtos
através de comandos, como resumos, traducdes e até mesmo a criacdo de conteldos
diversos (OpenAl, 2020b).

A tecnologia mencionada é um aprimoramento do GPT3, tecnologia lancada em 2020
e muito utilizada por empresas para producdo de textos e scripts de programacédo. De
acordo com testes, o Chat GPT3.5 € uma versdo bem mais precisa do que a lancada
anteriormente, capaz de gerar resultados mais convincentes e compreender instrugbes
mais complexas, porém ela se encontra em periodo de testes para seu aprimoramento

e corre o risco de ser monetizada futuramente (THOMPSON, 2022).
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3. METODOLOGIA

Esta secdo destaca o ferramental basico para a construcdo de mapas simples no
ambiente R, além de apresentar os comandos, construidos com o auxilio do Chat GPT,
para manusear estes tipos de base de dados espaciais e realizar um estudo de caso de

uso e ocupacao do solo no municipio de Itapetininga - SP.

A primeira parte desta secdo € dedicada a caracterizacdo da area em estudo, o
municipio de Itapetininga, SP. A parte 2 descreve o banco de dados utilizado e suas
caracteristicas. E, finalmente, a parte 3 aborda a metodologia para a construcdo de
scripts em linguagem R com a assisténcia de Inteligéncia Atrtificial.

3.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Itapetininga fica localizado no estado de Sao Paulo, entre as
coordenadas geograficas de latitude 23°35'08"S e longitude 48°02'51"W, a area da
unidade territorial € de aproximadamente 1.789 kmz?, sua densidade demografica é de
80,65 habitantes por km2 e 167.106 habitantes (IBGE, 2020). O municipio referido

encontra-se indicado na Fig. 9.

Figura 9. Mapa do municipio de Itapetininga, SP.

LOCALIZACAO DO MUNICIPIO DE ITAPETININGA, SAO PAULO, BRASIL

N

Legenda: .

Unidades Federativas do Brasil &
B Municipios de Sdo Paulo E - adiB
[ Municipio de Itapetininga N

ERberacio cartegrafica. Ruth Siva Sowza (2023) Unidades Federativas (IBGE. 2021)
Sistema de Coordenadss Geograficas, datum Sirgas 2000

Fonte: (QGIS, 2023).
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O clima é classificado como subtropical umido de altitude, com invernos ventosos e
verao quente e umido, sua temperatura media anual € de 20,9°C e maxima de 25,7°C.
Sua topografia possui pequenas ondulacbes e extensas varzeas e sua vegetacao

predominante € de campos limpos e cerrados, com inexisténcia de serras (IBGE, 2015).

3.2 AQUISICAO DE DADOS

Inicialmente, para a criagdo de mapas baseando-se no municipio de interesse
mencionado na secado 3.1, utilizando a linguagem de programacao R, foi necessaria a
aquisicao do arquivo shapefile. No arquivo shape foram disponibilizados os elementos
gréficos contendo as coordenadas geogréficas e os demais atributos do objeto, esses
arquivos sao individuais e carregam as informagdes dos dados espaciais, .shp, .shx, dbf
e .prj. A aquisicdo dos arquivos pode ser feita através de varias fontes, a partir da
plataforma do IBGE, através do banco de dados geograficos do exército brasileiro, entre

outras; porém, neste trabalho, utilizou-se dos arquivos disponibilizados no pacote geobr.

Através da plataforma Map Biomas, foram adquiridos os rasters do uso e ocupacao
do solo no territorio brasileiro (colecdo 7), no formato GeoTiff. Além disso, através da
plataforma, foi possivel obter o dicionério da colecdo 7 contendo os codigos das classes

de legenda e cores consideradas para cada valor de pixel do objeto mapeado em estudo.

Pacotes baixados do CRAN como o raster, ggplot2, sp, sf, o rgdal, 0 mapview e o
dplyr, foram instalados com o intuito de auxiliar na criacdo e manipulacdo de dados
georreferenciados, na visualizacdo das camadas e criacdo do mapa. Os pacotes do R
foram obtidos através dos repositérios Comprehensive R Archive Network — CRAN e
Github (GITHUB, 2023).

3.3 CONFECCAO DO SCRIPT

O script € um arquivo de texto que contém os codigos para a execucao de variadas
tarefas, contendo funcionalidades, como importagcdes de bibliotecas, carregamento de
dados, visualizacdo de mapas e comandos para adigcdo de legendas, entre outros
elementos necessarios (SMITH e VENABLES, 2022).

Neste trabalho, o desenvolvimento dos scripts foi assistido pela Inteligéncia Artificial
ChatGPT; através do seu sistema de aprendizagem de maquina, que autoriza 0

programador a solicitar tarefas especificas, foi possivel descobrir quais os melhores
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pacotes a serem utilizados para gerar um mapa, obter coédigos completos para executar
determinadas tarefas, compreender quais alteracbes deveriam ser feitas para reverter
um erro na codificacdo e, até mesmo, solucionar duvidas de conceitos do
geoprocessamento. Na Fig. 10 ha um exemplo da interagcdo entre pesquisador e

maquina, com a finalidade de entender um cédigo de visualizagéo.

Figura 10. Visualizacéo de perguntas no Chat GPT

Faca a documentacdo do cédigo a seguir de forma fécil e objetiva: # Plot do
raster com ggplot2
ggplot(data=dat, aes(x=x, y=y, fill=factor(value))) +
geom_tile() +
xlab("Longitude™) + ylab("Latitude”) + ggtitle("Ano 2017") +
scale_fill_manual(values = cores_classes, name = "Uso e Ocupacéo do Solo",
labels = names_classes, guide = guide_legend(reverse = TRUE))

Este coddigo é um script em R para plotar um raster utilizando o pacote
ggplot2. O objeto "ggplot™ é criado a partir dos dados em “dat*, com as
coordenadas x e y sendo definidas pelas varidveis *x* e “y* respectivamente. O
preenchimento das células do raster é definido pela variavel *value®, que é

tratada como fator.

A funcéo *geom_tile" é utilizada para desenhar as células do raster. As labels

dos eixos x e y séo definidas como "Longitude” e "Latitude” respectivamente.

O titulo do gréfico é definido como "Ano 2017".

A escala de cor utilizada para preencher as células do raster é definida

manualmente, com as cores sendo especificadas na varidvel * cores_classes".

O nome da escala de cor & definido como "Uso e Ocupacéo do Solo” e as

Fonte: (CHAT GPT, 2023).

Neste trabalho, cada parte do script foi desenvolvida para realizar uma tarefa
especifica utilizando fungbes. A Fig. 11 mostra uma secdo do R onde um pequeno
comando foi adicionado ao script com o intuito de carregar o dicionario de cores para
cada tipo de uso e ocupacéo do solo. Nesse script o pacote usado é o dplyr. As fungdes
utilizadas no script sédo a source, que permite carregar e executar um arquivo através de
seu path, a funcéo head(), que € da biblioteca R e imprime o cabecalho de um banco de
dados e a funcéo arrange(), que € do pacote dplyr e serve para ordenar os cédigos do
dicionéario. Assim, logo abaixo do cédigo ja é possivel verificar a tabela de forma

organizada.
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Figura 11. Visualizag&do de um script simples no R Studio

Source  Visual

rce-codes-ruth/dicionario_co

head (dic
dic arrange (desc(codigo

scription: df [6 = 3]
uso cor

Floresta #129912
Formacao Florestal #006400
Formacao Savanica #00ff00

Mangue #687537
Silvicultura #935132
Formacao Natural Nao Florestal #BBFCAC

Fonte: (PLATAFORMA RSTUDIO, 2023).

O script desse estudo foi desenvolvido utilizando de pacotes e fun¢des diversas para
gerar o mapa de uso e ocupacao do solo do municipio de Itapetininga, que serao

especificados na secéo 4, de resultados e discusséao.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho dividem-se em scripts construidos ou adaptados por IA,
processamento de dados georreferenciados e visualizacdes (mapas) de uso e ocupacao
do solo confeccionados em linguagem R. Dessa forma, essa secédo € dividida em duas
partes; a primeira parte apresenta a confeccdo das linhas de comando para obter um
script completo, evidenciando os pacotes e fun¢des utilizados; ja a parte dois e devotada
as visualizacdes obtidas para o municipio de Itapetininga, SP.

4.1 SCRIPT COMPLETO

O script desse trabalho foi desenvolvido, em partes, com a ajuda do ChatGPT.

Conforme o0s erros de execuc¢do ou duvidas no processo de criacdo surgiram, a



40

ferramenta era usada para sanar dividas ou adaptar pedacos do codigo. E importante
salientar que a utilizacdo do chatbot para obter codigos exigiu um conhecimento basico
a respeito da linguagem de programacédo R, pois a forma em que as solicitacdes sdo
inseridas na ferramenta sdo fundamentais para a sua capacidade de responder
assertivamente as duvidas de programacao.

Aqui, cada fase do script € apresentada de forma sucinta, com uma breve explicacdo
sobre os pacotes e fungdes utilizados. E, para facilitar a compreenséo do(a) leitor(a), um

fluxograma dos passos necessarios para a visualizagdo do uso e ocupacéo do solo &
apresentado na Fig. 12.

Figura 12. Fluxograma da construcéo do script.

« Instalagdo do limite municipal no site do
IBGE no formato shapefile.

« Ler e gravar o shape com funcdes do pacote

geobr e sf

« Instalacao das areas de usos no site
MapBiomas.

« Ler e gravar o shape com funcées do pacote
rgdal, sp e raster.

« Usar a funcao mask para realizar o recorte
do raster (imagem de usos) com o auxilio do
arquivo vetorial (limite do municipio).

+ Obter o dicionario de cores de usos no site
do MapBiomas.

« Usar funcdes do pacote dplyr para agrupar
os dados.

« Usar funcoes do pacote ggplot2 para
visualizar dados, do ggspatial para criar
graficos e geosphere para calcular diatancias

« Usar fungdes do pacote ggplot2 para criar o
grafico de barras caracterizado e a funcao
ggplot para criar o grafico de pizza.

Fonte: (Autoria Propria, 2023).

4.1.1 Obtencéo do shapefile de Itapetininga através dos dados do IBGE

A primeira parte do script € escrita com fun¢des de dois pacotes do R, o geobr e o sf,
que foram instalados e liberados usando o0 install.packages e library,
respectivamente. Esses pacotes trabalham na leitura e gravacéo dos arquivos vetoriais
do tipo shape (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2023). A funcdo read_municipality

faz parte do pacote geobr e carrega o shapefile a partir do codigo do municipio desejado,



41

nesse caso, o de Itapetininga, SP. ApGs a leitura, esse shapefile foi gravado no diretério

do trabalho através da funcéo st_write, pertencente ao pacote sf.

# Instalando as bibliotecas geobr e sf
install.packages("geobr")
install.packages("sf")

# Carregando as bibliotecas geobr e sf
library(geobr)
library(sf)

# Obtendo shape de Itapetininga com read_municipality
itapetininga_shape <- read_municipality( 3522307)

# Salvando o shape na pasta com st_write
st_write(itapetininga_shape, "./shp/itapetininga.shp"”,
TRUE)

Assim, para a leitura do shape de itapetininga, anteriormente salvo no diretério como
itapetininga.shp, utilizou-se da funcdo st_read do pacote sf. Apds, a visualizacao do

recorte é feita através da funcdo mapview

# Instalando e carregando a biblioteca mapview
Install.packages("mapview")
library(mapview)

# Lendo o arquivo salvo no diretorio
shp <- st_read("./shp/itapetininga.shp")

# Abrindo e visualizando o shape de Itapetininga
mapview(shp)

O objeto shapefile de Itapetininga pode ser visualizado na Fig. 13.
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Figura 13. Shape de Itapetininga visualizado usando mapview

M shp
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Leaflet | ® OpenStreetMap contributors ® CARTO

Fonte: (PLATAFORMA RSTUDIO, 2023).

4.1.2 Processamento de imagens do Map Biomas

A segunda parte do script tem como objetivo carregar os mapas de uso e ocupagao
do solo do Brasil, do ano de 1985 ao ano de 2020, instalados em diretério local a partir
do Map Biomas, colecdo 7; o script contém, também, o cédigo para recortar os mapas
(em geoTIFF) na area de interesse, ou seja, nos limites do municipio de Itapetininga.

O script é escrito com funcdes de trés pacotes do R, o rgdal, sp e o raster que foram
previamente instalados e carregados usando o0 install.packages e 1library,
respectivamente. O rgdal é usado para ler e escrever dados vetoriais; 0 pacote sp é
usado para armazenar e manipular dados espaciais; e o pacote raster € usado no
armazenamento, visualizacdo e manipulacdo de dados de imagem (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2023).

A funcdo readOGR faz parte do pacote rgdal e carrega dados geoespaciais no R a
partir de um diret6rio ja estabelecido. A funcdo proj4string(s) pertence ao pacote
raster, a qual retorna o CRS do recorte de Itapetininga (BIVAND et al., 2023). Ja os
mapas de uso e ocupacao do solo sao lidos a partir da funcao raster . Nesta etapa, é
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configurado um loop de repeticdes (for) para o carregamento das imagens, ano a ano,
com base no padrdo de nomeacdo dos arquivos "./mapbiomas/colecao-
sete/brasil coverage %d.tif", onde o elemento de captura “%d” recebe o ano. Os

mapas sdo carregados, um a um, dentro do objeto biome_rasters.

Antes dos mapas serem recortados, o0 programa confere se 0s sistemas de projecéo
dos rasters e do shapefile sdo os mesmos. Apoés as devidas transformacgdes de projecéo,
0s mapas sao redimensionados através do comando crop, e partes desnecessarios dos
arquivos de uso e ocupacao do solo sédo descartadas. Os mapas resultantes sdo, entéo,
armazenados na lista maps e salvos em diretério local, seguindo o padrao de nomeacao

"./recortes/itapetininga/geotiff %d.tif", naforma de arquivos geoTIFF.

# Instalando bibliotecas
install.packages("rgdal")
install.packages("raster")
install.packages("sp")

# Carregando as bibliotecas
library(rgdal)
library(raster)

library(sp)

library(sf)

# Carregamento do recorte de Itapetininga
s <- readOGR("./shape-example/itapetininga.shp")

# Obtendo o CRS do recorte de Itapetininga
s_utm <- projdstring(s)

# Carregamento do mapa do Brasil, de uso e cobertura, ano a ano
(1985 a 2020)

biome_rasters <- NULL
for(i in 1985:2020){

path_raster <- sprintf("./mapbiomas/colecao-
sete/brasil_coverage %d.tif", i)

biome_rasters[[i - (1985 - 1)]] <- raster(path_raster)}

# Obtendo o CRS do mapa do Brasil
biome_utm <- projdstring(biome_rasters[[1]])
biome_utm

# Conferindo o sistema de projec¢do do recorte de Itapetininga e do
mapa do Brasil
proj <- "+proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs"
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s_repo <- spTransform(s, proj)

s_repo_utm <- proj4string(s_repo)

if( biome_utm == s_repo_utm) print("0 sistema de projecao é o
mesmo!"™)

# Recortando os mapas do Brasil a partir do recorte de Itapetininga,
ano a ano

maps <- NULL

for(i in 1985:2020){

maps[[1i - (1985 - 1)]] <- crop(biome_rasters[[i - (1985 - 1)]],
s_repo)}

# Salvando o raster em formato GeoTIFF
for(i in 1985:2020){
nome_raster <- sprintf("./recortes/itapetininga/geotiff_%d.tif", i)
writeRaster(maps[[i - (1985 - 1)]], filename = nome_raster,
format="GTiff")}

# Abrindo um dos mapas (1985) salvos e conferir o sistema de
projegdo

obj_aux <- raster("./recortes/itapetininga/geotiff 2017.tif")
proj4string(obj_aux)

4.1.3 Criando uma mascara nos mapas de Itapetininga usando o recorte de
Itapetininga

Os mapas redimensionados com o comando crop ndo apresentam a forma exata do
municipio de Itapetininga. Para que isso ocorresse, foi preciso aplicar uma mascara, a

partir do comando mask.

# Carregando as bibliotecas
library(sp)

library(rgdal)
library(raster)

# Leitura do mapa de uso e ocupagdo em Itapetininga (ano de 2017)
obj_aux <- raster("./recortes/itapetininga/geotiff 2017.tif")

# Abir o shapefile (recorte de Itapetininga)
s <- readOGR("./shp/itapetininga.shp")

# Reprojetd-Lo em ESPG
proj <- "+proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs"
s_repo <- spTransform(s, proj)
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# Aplicar uma mdscara com o recorte de Itapetiningause_class <-

mask(obj_aux, s_repo)

O objeto recortado por meio de mascara de Itapetininga pode ser visualizado na Fig.
14.

Figura 14. Mapas de Itapetininga recortado com mascara
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Fonte: (PLATAFORMA RSTUDIO, 2023).

4.1.4 Adicionar o dicionario de legenda do Map Biomas - colagéo 7

A parte 4 do script introduz os comandos para a adicdo do dicionario de cores e
classes de uso e ocupacao. O script foi escrito com funcdes do pacote dplyr, que permite
a transformacéo, filtragem e agrupamento de dados no R (WICKHAM et al., 2023). Esse
pacote foi instalado e liberado usando o install.packages e 1library,

respectivamente.
A funcdo source carrega um arquivo de cédigo a partir de um caminho pre-

estabelecido, onde se encontra o dicionario padrao publicado pelo projeto Map Biomas

(MapBiomas, 2022). Através da funcdo head, as primeiras linhas do dicionario sao
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impressas. Para melhor organizagéo dos dados, o dicionario foi reorganizado de acordo

com os coédigos das classes de uso e ocupacdo, em ordem decrescente, com o auxilio

da funcdo arrange

# Instalando a biblioteca
install.packages("dplyr")

# Carregando a bibl1ioteca

library(dplyr)

# Criando o diciondrio de dados no R

source("./source-codes-ruth/dicionario_colecao_sete.R")

# Exibindo as primeiras linhas do diciondrio

head(dic)

# Ordenando os dados da biblioteca na ordem decrescente

dic %>% arrange(desc(codigo))

O cabecalho do dicionério de uso e ocupacao do solo pode ser visualizado na Fig.15.

Figura 15. Primeiras linhas do dicionario de uso e ocupac¢ao

group
Non Cataloged
Forest
Forest
Forest
Forest

Forest

classe class

N?0 Catalogada Not cataloged
Floresta Forest

Forma??o Florestal Forest Formation
Forma??o0 Sav?nica Savanna Formation
Mangue Mangrove
Silvicultura Forest Plantation

Fonte: (PLATAFORMA RSTUDIO, 2023).

4.1.5 Caracterizar e visualizar mapas usando o ggplot2

Co...

0

color

#FFFFFF

#129912

#006400

#00ff00

#HB7537

#00CCe6

A parte 5 do script, demonstra os comandos para a caracterizacao e visualizacao do

mapa de classes de uso e ocupacéo do solo. O script foi escrito com fungdes do pacote

ggplot2, que permite a visualizagdo de dados no R, do pacote ggspatial, usado para

visualizacao espacial, permitindo a criagéo de graficos 2D e 3D de dados espaciais, e do

pacote geosphere fornecendo funcdes para calcular distancias e dire¢cdes entre locais,

criar linhas geodésicas, criar poligonos de buffer, mapas de pontos, e outras (WICKHAM



47

et al., 2016); esses pacotes foram instalados e liberados usando o install.packages

e library, respectivamente.

A primeira fase buscou construir uma tabela com classes de uso e areas. A funcéo
area computa a area do objeto de classes; a funcdo getValues serve para retornar 0os
valores da variavel para o objeto de classes; a funcdo tapply permite que os dados
sejam divididos em grupos de acordo com as varidveis de interesse e aplicados a uma
funcéo especifica a cada grupo; e todos esses comandos sdo gravados e armazenados
em um dataframe (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2023).

# Instalando as bibliotecas
install.packages("ggplot2")
install.packages("ggspatial")
install.packages("geosphere")

# Carregando a bibl1ioteca
library(ggplot2)
library(ggspatial)
library(geosphere)

# Construindo uma tabela com classes (de uso) e dreas
areas_y <- area(use_class)

v_r <- getValues(use_class)

df <- tapply(areas_y, v_r, sum)

df <- data.frame(names(df), df)

colnames(df) <- c("classe", "area"

Em seguida, o objetivo foi construir um grafico baseado nas cores e usos do dicionario
anteriormente carregado juntamente com os dados de uso e ocupacdo do solo de
Itapetininga obtidos atraveés do shapefile. Para isso, foram criados vetores vazios para
0S names_classes e cores_classes e foi usado a funcéo for, que cria um loop para
iterar sobre os elementos do data.frame de classes, assim os elementos das posi¢oes |
da tabela, df$classe[j], e os elementos code do dicionario colecdo 7, dic$code,
foram selecionados, verificando sua igualdade; a partir disso, os dados das classes de
cores e nomes foram armazenados nos respectivos vetores, names_classes[j] e

cores_classes[j].

# Construindo uma Lista de nomes e cores para o grdfico
names_classes <- NULL

cores_classes <- NULL

for(j in 1:1length(df$classe)){
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pos <- df$classe[j] == dic$code
names_classes[j] <- dic$class[pos]
cores_classes[j] <- dic$color[pos]}

O proximo passo € realizar a conversdo do conjunto de dados carregados pelo
use_class em SpatialPixelsDataFrame (tipo de dado espacial usado para armazenar
informacgdes espaciais); para a realizacdo do comando anterior utilizou-se da funcéo as
gue recebe o objeto e converte para outro formato. No segundo momento, esse objeto
convertido se transforma em data.frame comum usando a funcdo as.data.frame,

permitindo usar os dados para analises estatisticas.

A funcao str exibe a estrutura do data frame, como atributos e tipo. Enfim, a fungao
names cria um novo objeto de dados a partir de um vetor ja existente, o qual divide-se
em trés variaveis, e a funcdo c é usada para criar um vetor a partir de uma lista de

elementos.

# Transformando o raster em tabela, do tipo x = Long, y = Lat, e
valor

dat <- as(use_class, "SpatialPixelsDataFrame")

dat <- as.data.frame(dat)

# Renomeando os nomes das colunas da tabela
names(dat) <- c("value", "x", "y")
str(dat)

O ultimo passo do script utiliza do pacote ggplot2 para criar um objeto com o auxilio
da funcéo ggplot. Essa funcdo usa como argumento os comandos aes, data e fill
para criar o objeto, caracterizando-o. A funcao aes especifica das variaveis e o fill cria
uma variavel para preenchimento do grafico. Na sequéncia, a funcdo geom_tile, do
pacote ggplot2, é adicionada ao grafico para criar as células contendo cores a partir dos
dados disponiveis; o comando coord sf especifica o SRC; o comando
annotation_scale adiciona a barra de escala no grafico e o comando
annotation_north_arrow adiciona a seta norte. Os graficos sdo exibidos com o titulo
usando a funcao ggtitle , com os eixos x e y usando a funcao xlab e ylab e a
legenda usando a funcao scale_fill manual, definindo a escala de cores, nomes da

legenda e rétulos para cada classe.
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# Plotando o raster com ggplot2
ggplot(data=dat, aes(x=x, y=y, fill=factor(value))) +
geom_tile() + coord_sf(crs = "+proj=longlat +datum=WGS84") +
annotation_scale(width_hint = 0.2,
style = "bar", location = "br", unit_category = "metric") +
annotation_north_arrow(location = "tr", which_north = "true",
pad_x = unit(e@.1, "in"), pad_y = unit(e.2, "in"),
style = north_arrow_fancy_orienteering) +
xlab("Longitude") + ylab("Latitude") + ggtitle("Year: 2017") +
scale fill manual(values = cores_classes, name = "Land Uses",

labels = names_classes, guide = guide_legend(reverse = TRUE))

A partir da execucdo do script anterior, 0 mapa de uso e ocupacdo do solo é
visualizado (Fig. 16).

Figura 16. Mapa caracterizado de uso e ocupacao do solo
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Fonte: (PLATAFORMA RSTUDIO, 2023).
4.1.6 Distribuicdo de uso e ocupacao do solo com o ggplot2

A parte 6 do script introduz os comandos para a visualiza¢do da distribuicdo de uso e
ocupacédo do solo. Por exemplo, o script a seguir fornece o codigo para visualizar um

gréfico de barras com o ggplot2. A geometria desejada é fornecida pela funcao
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geom_bar.

# Criando o grdfico de barras colorido
df_ordenado <- df %>% arrange(desc(area)) %>% mutate(names =

factor(names, levels = names[order(area, decreasing = TRUE)]))

ggplot(df_ordenado, aes(x = names, y = area, fill = names)) +
geom_bar(stat = "identity") +

scale_fill manual(values = df_ordenado$cores,

limits = df_ordenado$names,

name = "Land Uses") +

labs(x = NULL, y = expression(paste("Area in ", km”*2))) +
theme(axis.text.x = element_blank(),

axis.ticks.x = element_blank())+

ggtitle(paste("Year: 2017"))

A partir da execucéo deste script, o grafico de barras para o uso e a ocupacéo do solo
no municipio de Itapetininga é confeccionado (Fig. 17).

Figura 17. Grafico de barras sobre uso e ocupacao do solo de Itapetininga

Year: 2017

Land Uses
Mosaic of Uses
Pasture

. Forest Formation

. Forest Flantation
Soybean
Wetland
Other Temporary Crops

=]

(=]

L=}
1

Sugar Cane
Citrus
. Urban Area
Savanna Formation
. River, Lake and Ocean
Other Mon Vegetated Areas

. 2
Area in km

100-

Grassland

. . Other Perennial Crops
0- I

1 Mot cataloged
Coffee

Fonte: (PLATAFORMA RSTUDIO, 2023).

A construcdo do grafico de pizza (ou setor) é similar (Fig. 18); basta que o usuario

adicione a fungéo coord_polar, como observa-se no exemplo a seguir:
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# Criando o grdfico de pizza colorido
ggplot(df, aes(x = "", y = area, fill = names)) +
geom_bar(width = 1, stat = "identity") +
coord polar("y", start = 0) +
scale_fill manual(values = df$cores,
limits = df$names,
name = "Land Uses") +
theme_void() +
labs(x = NULL, y = NULL) +
ggtitle(paste("Year: 2017"))

Figura 18. Grafico de pizza sobre uso e ocupacédo do solo de Itapetininga
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Fonte: (PLATAFORMA RSTUDIO, 2023).
4.2 DISCUSSAO

A partir da execuc¢ao, no programa R, das seis etapas do script para os anos de 1985,
2005 e 2020, foi possivel gerar seus respectivos mapas e graficos que auxiliaram na
analise e observacédo, identificando as alteragbes no uso e ocupacdo do solo no
municipio de Itapetininga, SP. Os mapas gerados comprovam a aplicabilidade do script
desenvolvido no R e a qualidade das imagens geradas.

Observando as figuras 19, 20 e 21, as quais apresentam 0s mapas de uso e ocupacao

do solo nos anos de 1985, 2005 e 2020, respectivamente, em conjunto com os gréaficos

de barras (Fig. 22-24), foi possivel notar alteracdes no uso e ocupac¢éo do solo da regido
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em estudo.

Os mapas criados possibilitaram uma andlise visual imediata, demonstrando a
evolucao do territorio quando se trata dos tipos de uso e ocupac¢éo do solo. De imediato,
no decorrer dos anos de 1985 a 2020, foi possivel notar que houve uma diminuicao da
area voltada para a Formacao Florestal (Forest Formation), dando espaco para praticas
de Silvicultura (Forest Plantation); as areas de Pastagens foram cedendo lugar para a
agricultura, como a plantagcédo de Soja; as areas de Mosaico de Usos (Mosaic of Uses),
caracterizadas como areas de uso agropecuario sem destino de pastagem ou
agricultura, obtiveram um pequeno aumento nos anos analisados, e as areas Urbanas
permaneceram com pequenas alteracdes, ou seja, ndo houve uma grande expansao do

territério urbano no ultimos 35 anos.

Figuras 19. Mapa caracterizado de uso e ocupacao do solo do ano de 1985
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33405 - Land Uses
: Other Tempoarary Crops
Saybean
. River, Lake and Qcean
Other Mon Vegetated Areas
. Urban Area
Mosaic of Uses

Sugar Cane

Latitude

Pasture
Grassland
Wetland
. Forest Plantation
Savanna Formation

. Forest Formation
10 m I Mot cataloged

483 40W  4830W  4820W  4810W  4B.00W  4790W  47.80W
Longitude

Fonte: (PLATAFORMA RSTUDIO, 2023).
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Figuras 20. Mapa caracterizado de uso e ocupacao do solo do ano de 2005
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Fonte: (PLATAFORMA RSTUDIO, 2023).
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Figuras 21. Mapa caracterizado de uso e ocupac¢éo do solo do ano de 2020
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Fonte: (PLATAFORMA RSTUDIO, 2023).
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Quando nos deparamos com os graficos de barras, as andalises podem ser mais
precisas quando comparadas com a visualizacdo dos mapas, pois disponibilizam um
parametro de area para a comparacao de cada uso e ocupacdo do solo nos trés anos
de analise. Com base nessa informacéo, foi possivel observar uma diminuicdo da area

de Pastagem (Pasture), que sao areas predominantemente plantadas com vinculo a
atividades agropecuérias, que compreendia uma area de cerca de 900 km” em 1985,
diminuindo para aproximadamente 650 km®*> em 2005 e para 330 km?,
aproximadamente, em 2020. Ja a formacdao florestal, com florestas ombréfila densa,
aberta e mista, floresta estacional e formacao pioneira arborea, obteve uma diminuicédo
em sua area de aproximadamente 380 km?* em 1985 para aproximadamente 295 km*em

2005, porém, ocorreu um pequeno aumento em 2020 para aproximadamente 350 km?.

Na silvicultura, que séo espécies arboreas plantadas para fins comerciais, por sua

vez, notou-se um aumento na sua area no decorrer dos anos de aproximadamente 60

km? em 1985, para cerca de 130 km® em 2005 e 230 km®, aproximadamente, em 2020,
tomando espaco das areas de Pastagem e Formacao Florestal, como ja visualizado nos
mapas anteriores. As areas de Soja (Soybean), ou seja, areas cultivadas com a cultura

da soja, observou-se um aumento na sua area no decorrer dos anos de

aproximadamente 30 km® em 1985, para cerca de 110 km® em 2005 e 290 km?,

aproximadamente, em 2020, ocupando parte do territrio de pastagens.

As areas de formacdo campestre (grassland), outras lavouras perenes, (other
perennial crops), outras areas nao vegetadas (other non vegetated areas), formacédo
savanica ( savanna formation), cana (sugar cane), area urbanizada (urban area), rio,
lago e oceano (river, lake and ocean), outras lavouras temporarias (other temporary
crops), campo alagado e area pantanosa (wetland), mosaico de usos (mosaic of uses)
e citrus, permaneceram com poucas alteracdes quando comparamos os graficos dos

trés anos de analise.
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Figura 22. Grafico de barras sobre uso e ocupacéo do solo do ano de 1985
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Fonte: (PLATAFORMA RSTUDIO, 2023).

Figura 23. Gréfico de barras sobre uso e ocupac¢éo do solo do ano de 2005
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Fonte: (PLATAFORMA RSTUDIO, 2023).
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Figura 24. Grafico de barras sobre uso e ocupacéo do solo do ano de 2020
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Fonte: (PLATAFORMA RSTUDIO, 2023).

O aumento populacional, bem como o crescimento da oferta de servigos, comércio e
industria, € um contribuinte em potencial para essa mudanca na paisagem urbana e rural
(BUSCHINELI e RODRIGUES, 2021).

Portanto, um mapa ambiental, ou mapa técnico, construido apresentou diversas
informacdes a respeito da area de estudo definida. Com o mapeamento ambiental sendo
realizado, a gestdo publica analisa as areas de interesse, realiza, produz e redefine seu
zoneamento urbano, verificando areas prioritarias para preservacao ambientais,
gerencia novos projetos de prote¢cdo ao meio ambiente, coleta e atualiza informacfes
exigidas pelos 6rgdos ambientais para realizar o licenciamento ambiental de um
empreendimento, fiscaliza propriedades irregulares, como areas de preservacao
permanente inexistentes, utilizacao indevida de rios e nascentes, entre outros. Com base
nisso, gerar mapas com uma boa qualidade proporciona diversos beneficios para uma
boa gestéo publica municipal (SILVA, 2020).
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5. CONCLUSAO

Ao final desse trabalho, conclui-se que gerar mapas e graficos de uso e ocupacgéo do
solo utilizando como ferramenta principal a linguagem de programacdo R em conjunto
com o ChatGPT é possivel e pode ser util e assertivo em analises geoespaciais e
estatisticas, contribuindo para o planejamento territorial e a gestdo ambiental de diversas
regioes.

O grande beneficio de utilizar a linguagem de programacao R para gerar 0s mapas €
a sua interface facilitada, a sua possibilidade de realizar andlises estatisticas com uma
reprodutividade ilimitada e a criagcdo dos scripts de comandos, automatizando o

processamento de dados e gerando mapas com mais agilidade.

Assim, tendo em vista as grandes alteracdes no meio ambiente, nas suas paisagens,
na disponibilidade de recursos naturais e na sustentabilidade, tecnologias inovadoras
como o programa R e a Inteligéncia Atrtificial incorporada no ChatGPT s&o instrumentos
aplicaveis, ageis, de facil acesso e aprendizado e que contribuem em muito para que
cenarios futuros sejam previstos e medidas sejam tomadas para minimizar os impactos

negativos e promover melhores condicées ambientais, econémicas e sociais.

Além disso, sabendo da necessidade de aumentar a qualificacdo de profissionais nas
areas de ciéncias de dados e gestdo ambiental, para tornar mais precisos 0s
diagndsticos e resolucdes de problemas, esse presente estudo conseguiu demonstrar
como scripts gerados pelo ChatGPT podem auxiliar a andlise de dados
georreferenciados sobre o0 uso e ocupacdo do solo através da Linguagem de
Programacao R de forma satisfatdria, permitindo futuras reproducdes e melhoramentos

da metodologia.

Portanto, como resultado da metodologia aplicada, foi possivel realizar o diagnéstico
da regido de estudo através dos mapas e graficos desenvolvidos no programa R e,
assim, detectar a expansao das praticas agricolas no municipio de Itapetininga no
decorrer dos anos 1985 a 2010. Tais praticas acompanham o aumento populacional e a
demanda por mais bens e servigos na sociedade. Baseando-se nisso, politicas publicas
e fiscalizacdes podem ser aplicadas nas regides de irregularidade ambiental para futuras

adequacoes.
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